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O CONTEXTE

® Contexte global

Changement climatique =) Economies de chauffage
Crise économique RT2012 => BBC + Energies renouvelables
® Solution potentielle : PACTE PACTE :COP intéressants pour faibles AT
] T

useful

+ = BBC : VMC Double Flux avec recyclage d’air
/ —>Intensification des transferts dans les échangeurs

Configuration multi-couple

entek

Figurel Exemple de couplage d’une PACTE a un BBC

eQu’est-ce qu’une PACTE ?
-Fonctionnement

Figure2 Pompe a chaleur thermoélectrique (PAC TE)
-Avantages

*Modules Thermoelectriques (TEM) ePas de piece mobile (nuisance sonore, maintenance)

*Pas de fluide frigorigene (impact environnemental réduit)
eFaible colt

eApplication d’un courant électrique

eTransfert de la chaleur d’une source froide vers
une source chaude
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MODELISATION

-Equations de la thermoélectricité

Caractéristiques TEM
Ref. 9501/242/160 B, Ferrotec
M od é I e Si m p I ifi é . Description Dimension
1 ) -\ Dimension de CEP 55x55x3.45 (mm3)
QC =N a Erc [+ ROP-K mTceP Nombre de paires de jambe 242 ()
t t 4
- - o Resistance électrique 1.7352 (Q)
Peltier | | Joule | | Conduction Coefficient de Performance Coeffiient Sesbeck 0201 (V1)
* 1 * * _ QC Résistant}gé}h;;mique de 2.6637 (K/W)
Q =N| g [T, I-=[RO2- K [AT, COP, = : :
f 2 cep ¢ P Résistance thermique 0.001 (K/W)
elec d’échangeur
Pac=Qc—Qr =a(T, -T,)li +Rli2  — T 20 ()
Text_base -10 (°C)
1.6
—— AT=10K lopt=1.50
14 |oaT=20K . 4
' AT=30K ! ,
. o 5 Donnée: T,=293 K, Q,=1000 W
1 // |
£ 0 lopt=2.83 i _ - _
5 / i : - Existence d’un point de fonctionnement
0.6 + . A
N /’/ wsts | T ] optlmlal (COP,,,,) pour toute condition de
' 5 i 5 temperatures
0.2 1 : : 1
: : : . t t
. o | " lorsque AT|:I°Pt | N _ _.oPtT
10 20 N M 30 40 50
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O Hypotheses

® Objectif: Optimiser le fonctionnement d’'une PACTE couplée au batiment (maximiser COP)

o PACTE Algorithm: | Donnée: Ry ZT, L, S, AT
1 TEM -> COP,,, correspond a (I°°t; Q_°Ft) l
N4 TEM =>COP _ correspond a (I°F; 1 TEM: o7, Qept=f(T, ) —+|COP_
chesoin) l
Q_beson = f(T_ ) - [1TEM: Qo

Couplage au batiment

o Recherche du nombre de modules optimal

et de l'intensité optimale : pour répondre aux
besoins de chauffage dans le batiment en

Q beson = N, X Q% (1 TEM)

fonction de la température de la source. l
besoin — opt opt Calulate N bt
QC QC X Nmod alu ale mod
COP, _.

Figured Algorithme pour obtenir le nombre de module optimal

5 GDR Thermoélectricité 2012 13/12/2012



Hypotheses
® yp

-Intégration au batiment avec 3 scenario

-Batiment -1©" scenario: Couplage de la PACTE au batiment, avec

Batiment INCAS (INES): 97.5m?x2.7m soit 263.3m3 prise d’air extérieur
P...dépend de T (besoin de chauffage variable):

— 2 recyclage
Putilemax_zo W/m (TrappeS) air A, soufflage| X
Régime permanent dans le batiment (Tint=19°C) neuf PACTE 4+

-
_ sssomwjm) ‘—l «  air_|Tim

vicié

(T ini—Tex)
utile = Putite_ maxd
Q " e (T int—Text_base) [ED h ~

I .
TR foc o
Température extérieura

-3eMe gcenario: Couplage de la PACTE au batiment, association

. a un puits canadien
-2€M€ gcenario: Couplage de la PACTE au batiment avec recyclage, P

association a un échangeur statique en amont

préc?:;uffé recyclage recyclage Y .
air _J, soufflage
il soufflage neuf "

+“—~ bOUBLE > PACTE T

air . FLUX <] A

euf —| PACTE - | .

o air Tint P air Tint
N T vicié - < oS
Source géothermale
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Hypothese
- Calcul du COP,,, .

COP, ¢ : COP prenant en compte la puissance coté chaud de la
PACTE normée par la puissance consommeée et par les auxiliaires de
circulation P =0.1 [W/m?3] avec un rendement n, =0.7 )

_ Q, =miCp, [T -T.")

vent ( Pvent

T out

C
recycluge/ y .
............ ’4%6’ iéouffluge .
'
PACTE
____________________________________________________________________ N « a Tint
4 T vicié

Source géothermale
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Scénario 1

e]er scenario: Couplage de la PACTE au batiment, avec prise d’air extérieur.

T4 =05vollh

T..=2,5vol/hrecyclage

eConditions de fonctionnement:
~Text>Putite (101 de chauffe)
T

'Nmod

int

air i
____________ .b
o =
—

..................................................................

PACTE

soufflage

T. =3vol/h

P air
-

e
Lg

vicié
r =05vol/h

Tint

Données:
-R,;,=0.001[W/K]
P .=0.1[W/m?3]

“Fvent™

eCoté chaud: I'air entrant est pris directement a I'extérieur du logement (0.5vol/h).
Un mélange est effectué avec de I’air recyclé (2.5vol/h).
eCoté froid: Iair vicié (0.5vol/h) est mélangé a un débit d’air extérieur (2.5vol/h)

- Le débit d’air total circulant de part et d’autre de la PACTE est fixé a 3 vol/h
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Optimisation pour les conditions instantanée
1¢" scénario : Couplage a T,

. =17° 5000
o I::Li;"g 4500 ‘ —4— Qh_opt (Nmod=30)
a Text=10°C | —8— Qh_opt (Nmod=40)
4000 — Qh_opt (Nmod=50)
Text=5°C — = Qh_besoin

- Text=0°C =

— Nmod_opt _|

|

———

COPpac[-]
e

- -
= [=]
|

A

’I &
' ' ‘ ' 263 268 273 278 283 288 293

0 20 40 60 30 100
Nombre de modules [-] Text [K]

Figure 6 : COP,, en fonction de I'intensité et du nombre de
modules (T, ..~T...)

Figure 7 : Q b= et Q °t en fonction de T, et du nombre
de modules (T, ..=T.,.)

Q_°Pt: Puissance thermique optimale fournie par N__,selonla T,
Q_Pesein: Puissance thermique nécessaire au batiment selonla T,

Scénariol

o TextT > |optl
O Dans ce cas le nombre de modules optimum est a 40.

o Il existe un nombre de modules optimal quelle que soit T,
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Scénario 2
)

e2eme gcenario: Couplage de la PACTE au batiment, association a un échangeur statique

eConditions de fonctionnement:

i “Teyt>Putie (l0i de chauffe)
préchauffé T
T4=0,5vol/h 1,..=2,5vol/h recyclage

int
Wi . _N
- l > soufflage > ’mod
- OF PACTE r.=3vol/h 4 *Donnees:
L=

F 3

-R,;,;=0.001[W/K]
P air Tint

- 3
SRS © M vicié -Pvent_o'l [W/m ]
req =3 VGJ'{/:‘? T‘W:O,5V0J"/h

oCoté chaud: I'air entrant est préchauffé par I'air vicié(0.5vol/h)
Un mélange est effectué avec de I'air recyclé (2.5vol/h).

o Coté froid: un débit d’air extérieur est ajusté de maniére a équilibrer
les débits de part et d’autre de la PACTE (3vol/h)

- Le débit d’air total circulant de part et d’autre de la PACTE est fixé a 3 vol/h
10
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Optimisation

e 2¢ scénario : Couplage a un amont échangeur statique

24
—+— Text=17°C
59 —=—Text=15°C |
Text=10°C
5  lap=l 6 Text=5°C |
g ; ——Text=0°C
18 'ﬂp'i : — Nmod_opt
: |op-=-575---...m.; -
.3
1.6 L e

0 20 40 60 80

Nombre de modules [-]

100

Figure 8 : COP,,. en fonction de l'intensité et du nombre de

modules ( Tentrée= Text)

Scénario2

43500
—— Qh_opt [Nmod=15)
4000 —=— Qh_opt [Nmod=25)
3500 Qh_opt [Nmod=35)
=——Qh_hesoin
3000
'g‘ 2500
=
O 2000
4
1500 -+
1000
500
&y
0 T T T T T h
263 268 273 278 283 288 293

Text [K]

Figure 9: Q bes°i" et Q °F* en fonction de T,,, et du nombre
de modules (T, ..~T.,.)

o TextT > |0pt\L

O Dans ce cas le nombre de modules optimum est a 25.
o Il existe un nombre de modules optimal quelle que soit T,
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Scénario 3
)

e3eme gcenario: Couplage de la PACTE au batiment, association a un system puits canadien.

eConditions de fonctionnement:
~Text>Putie (l0i de chauffe)

'Tint
20, 5vol/h Toee=2,5v0l/h recyclage y, \ -N
“ air ¢ 5 soufflage N Aace
'?‘ HQUf ii PACTE r,=3vof/h A .Donnees.
' P P -Rth=0 001[W/K]
T.=3volih i _ 3
£z 5/ - air Tint vent =0.1 [W/m ]
«=2,3v0l/h X e
: r,=05vol’h
Source géofhermD
Ajout de puits canadien
oCoté chaud & Coté froid : I'air entrant est pris directement a Lorsque, T,,< 10°C > T, =10°C
) or .
I’extérieur du logement comme 1€ scenario. Lorsque, T 10°C > T, =T,

- Le débit d’air total circulant de part et d’autre de la PACTE est fixé a 3 vol/h
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Optimisation
e 3¢ scénario : Couplage a Teeo

COPpac[-]

lopt=L.7
* ——Text=17°C | 3000
Text=15°C —4— Qh_opt ([Nmod=25)
221 Text=10°C | 2500 —=— Qh_opt (Nmod=35)
Text=5°C s \ Qh_opt (Nmod=45)
2 —+— Text=0°C 2000 - =———=Qh_besoin
/}'f —Nmod_opt
L 2 o]
6 ,".,oo”""' S
1000
14
|.' I
500 :
1.2 l# |
|
.'l 0 T T T U T
I
1 I ' | ‘ 263 268 273 278 283 288 293
0 20 40 60 80 100 o
Nombre de modules [-] Toxt [K] 10°C

Figure 10 : COP,, en fonction de I'intensité avec différents nombres de

Scénario3

modules (T =cst.)

entree

(T,

entree

Figure 11 : Q b=°n et Q °P* en fonction de

=cst.)

T . et du nombre de modules

ext

T 12 Iopt‘L

eDans ce cas le nombre de modules optimum est compris entre 35-40

*ll existe un nombre de modules optimal quelle que soit T,

*Variation du COP;, est moins sensible selon les N 4 par rapport scenario 1 et 2.
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Couplage au batiment
- Calcul des différents COP

COPc : COP prenant en compte la puissance chaude de la PAC sans P, .

COP, ¢ : COP prenant en compte la puissance chaude de la PAC avec P
—>Intéret pour les fabricants

COP 1 e : COP prenant en compte la puissance a fournir au batiment avec P
->Intéret pour les utilisateur

vent

vent

|

2L

oClimats COPR,,. =

Villes retenues : Trappes, La Rochelle et Nice

COR)p e =

SAISON SAISON

ﬁx'.Tg JTappes

4 i ,‘ﬂi—'#_, __soufflage|
o= e neuf
- @ : PACTE 4

?La Rochelle N R j o air__|Tm

g : % T icie
% y : .

. N [ C& Source géothermale

Determination Putile a I'aide du logiciel TRNSYS
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Optimisation pour les conditions saisonnieres

Trappes
pp Case 1
Case 2
—&— Case 3
1 -
)
a
0.5 -
l A‘M‘m
0 T T l T 1
10 20 30 40 50

Nombre de modules [-]

4D|

35i

Case 1
Case 2

30 1 —h— Case 3
25
X
= 20 —
< F
15 _%
10 1*1;“
&
5 o
A ‘\‘
D T T T T T =
263 268 273 278 283 288

Text [K]

Figure 12 : Performance Gap entre le COP,,°"" et le COP,,,

PAC ‘' "mod

PG = COR,,, (ﬁ?o—d) - cory . (e ()

e m—

v

v
Variable NmodO [150]  Nmod®™ cst.

Figure 13 : différence de températures entre deux
face de module en fonctionde T,,,

|l existe un nombre de modules optimal pour des condition saisonniéres

*N__,°Ptdépendent de I'écart température (AT) entre les deux faces des modules

AT: Scenario 3<Scenario 1<Scenario 2

N _oprt:Scenario 3>Scenario 1>Scenario 2

mod
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COP relatif a la PAC (COP,,()

COPpac (-)

Trappes
COPpacTE Couplage YPutile ¥Qc YPelec YPvent COPutile | COPPAC
3 {(MWh) (MWh) (MWh) {(MWhH)
N Bt EI;ar':'::e"e Casel 4.61 1.82 0.86 1.9
mod Case2 2.1 2.85 1.16 0.61 1.18 1.61
Nimod™™ 35 g,MNice Case3 3.65 1.01 1.25 2.24
,| 29 28 26 N._opt 28 La Rochelle
17 15 Couplage YPutile ¥Qc YPelec yPvent COPutile | COPPAC
13 {(MWh) (MWh) (MWh) {(MWh)
Casel 2.33 0.81 0.78 1.94
1 Case2 0.93 1.35 0.49 0.39 1.06 1.54
Case3 1.91 0.49 0.96 2.11
Nice
Couplage YPutile ¥ Qe YPelec YPvent COPutile | COPPAC
0 {MWh) MWh) {MWh) {MWh)
Case 1 Case 2 Case 3 Casel 1.07 3.12 0.61 1.94
Case2 0.34 0.56 0.17 0.24 0.82 1.36
Figure 14 :Evolution du COP,,. et N, ,°"" en fonction du climat, Case3 0.92 0.22 0.73 201

pour les différents couplages

eLe nombre de modules optimal(N_,,°!) est influencé par le mode de couplage

v'Case3> Casel> Case 2

Figure 15:Bilan des énergies mises en jeu pour les différents
couplage et climat

*COPp,c est plus intéressant a Trappes et a La Rochelle
dans les région chaude(Nice).

v'La P, devient élevée par rapport Q;/P ..

vent
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COP relatif au couplage PAC-BBC (COP,,;.)

COPyiie
3
# Trappe
La rochelle
# Nice
P
2
n‘_&' N__ opt opt
o mod Nmod
o

Case 1

Case 2

Case 3

Figure 15 :Evolution du COP ;.

différents couplages

eLa valeur COPy,. est plus intéressant que la valeur COP

*COP

utile:

v'Case3> Case2> Casel
vTrappe>La rochelle>Nice

e ’association de la PACTE a d’autres systemes peut aider a amélioration du COP

en fonction du climat, pour les

Trappes
Couplage YPutile ¥Qc YPelec YPvent COPutile | COPPAC
{(MWh) (MWh) (MWh) {MWh)
Casel 4.61 1.82 0.86 1.9
Casel 2.1 2.85 1.16 0.61 1.18 1.61
Case3 3.65 1.01 1.25 2.24
La Rochelle
Couplage YPutile ¥Qc YPelec yPvent COPutile | COPPAC
{(MWh) (MWh) (MWh) {MWh)
Casel 2.33 0.81 0.78 1.94
Casel 0.93 1.35 0.49 0.39 1.06 1.54
Case3d 1.91 0.49 0.96 2.11
Nice
Couplage YPutile ¥ Qe YPelec YPvent COPutile | COPPAC
(MWh) (MWh) (MWh) (MWh)
Casel 1.07 3.12 0.61 1.94
Casel 0.34 0.56 0.17 0.24 0.82 1.36
Case3d 0.92 0.22 0.73 2.01

Figure 15:Bilan des énergies mises en jeu pour les différents
couplage et climat

utile

(un systeme avec un échangeur statigue amont ou avec capteur géothermique)
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Conclusions &Perspectives

dlisation
éalisation d’'un modele simplifié
Etude du couplage PACTE / Batiment
- Détermination de performances instantanées & saisonniéres

Optimisation pour les conditions instantanées

rd . . O t
Détermination de N P

: Nppog Pt existe : 40 modules

Scénario 1: Couplagea T, : N,
Scénario 2 : Couplage a T, : N,,,4°°" existe : 25 modules

Scénario 3 : Couplage a T, : N,,4°* existe : 35-40 modules

geo

N,.¢°" dépendent de I'écart de températures (AT) entre les deux face du module

Optimisation pour les conditions saisonnieres.

COP i €st toujours peu performant (ne dépasse pas 1.25 :Trappes avec cas 3) par
rapport au COPp, - (maximum 2.11: La Rochelle avec cas 3)

L’association de la PACTE a d’autres systemes peut aider a amélioration du COP .

Perspectives

Réduire le débit pour les températures chaudes pour réduire la part de la P, ., dans
I’expression du COP ;,./COP,,- pour améliorer la performance.

Etude avec appoint pour favoriser le fonctionnement de la PACTE.
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